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RESUMEN

El presente trabajo compren-
de un estudio sobre la recuperacién de flata y -
oro contenidos en los desechos de una planta de-
beneficio para minerales de plomo y zinc.

Se utilizé un método tradi--
cicnal como lo es la cianuracién, empleindose =--
cianuro de sodio. Dentro del proceso, la parte-
de precipitacibén fré& sustituida por un mé&todo de
adsorcién con carbén activado.

Fueron realizadas pruebas de
laboratorio para determinar las variables del =--
tratamiento y posteriormente se hicieron pruebas
a nivel de planta piloto. Los resultados se ---
muestran en forma de tablas.

Para llevar a cabo el estu--
dio se tomaron muestras representativas de la --
presa de jales del molino de sulfuros de la "Uni
dad Parral".

Se expone también, en uno de
los capftulos la importancia de la plata en la -
actualidad, sus nuevas aplicaciones y los m&to--

dos de extraccién.



Los procesos hidrometalfirgicos =
han recibido una atencibn especial a partir de -
1975, debidu principalmente a la necesidad de -
eliminar la contaminacién ambiental, como conse-
cuencia de la fusibén de los minerales sulfurados
y la recuperacibén dc metales en depdsitos de ba-
ja ley; &stas son dos de las razones mis impor--
tantes para el desarrollo de este proceso.

La evidencia del desarrollo con-
tinuo de la hidrometalurgia de menas y concentra
dos se pueden ver mediante las facilidades en la
construccidn de nuevos proyectos.

La constancia del alto precio --
del oro y la crecieute demanda de la plata han -
revivido el iater&s de recuperarlos hidrometa---
lurgicamente. Dentro de todos los aspectos hi---
drometalGrgicos , la lixiviacién de menas y --
concentrados dominaron la literatura en 1975. A-
pesar de los grandes avances tecnolbgicos, la -
lixiviacién continfia siendo un factor limitante-
ecomomicamente en muchos de estos procesos.

El propésito de la tesis, es mos
trar la posibilidad de recuperar el miximo de va
lores en los minerales ya tratados. Usando para-
este fin el método de lixiviacién con cianuro --
de sodio para solubilizar oro y plata, e intro--
Juciende una nueva técnica en la etapa de recu--
peracidn de valores que es la de " Carb6n en --
Pulpa ".
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PROPIEDADES FISICAS DE LA PLATA

PROPIEDAD VALOR

Densidad 10.491 g/cm3
Punto de fusién 980.800 EaCH)
Incremento del volumen al fundir 5.0 %
Punto de ebullicibn 2187-2259 °c

Presién de vapor
liquido log p
s6lido log p

Expansién térmica

-190 - 0°C
0 - 100°C
0 - 500°C

L1, (1+19.494 x 107% -1.0379 x

Capacidad calorifica

S6lido Cp = 0.055401+0.
Gaseoso

Calor latente de fusién

Calor latente de vaporizacién
Calor latente de sublimacién
Conductividad térmica

0°C
100°C
200°C
300°C
400°C -
500°C

—~ R oo

[}

1

1

-13340/ T + 8.342 p=mmHg
-14020/ T + 8.887 p=mmig

17.0 x 10'6por el

19.68x 10'Gpor °q
20.61x 10 ®por °C

67%% + 2.375x107 %% ()

4r-0.16216x1078 1°

0.046 cal/(g) (°C)
25 cal/ g
565 cal/ g
593 - 627 cal/ g (2

441410~

0.999 cal/ (seg) (am®) (°C/cm)

0.998 "
0.896 "
0.864 "
0.844 "
0.870 "

1) = punto fijado en la escala de temperatura in-

ternacional revisado en 1947. La escala de-

1927 us6 960.5°C.
(2)

-

también 64.1 -~ 67.6 Kcal/mol.



PROPIEDADES FISICAS DE LA PLATA

PROPIEDAD VALOR

Resistividad eléctrica

para la plata de alta pureza recocida al vacio
a 20°C 1.59 42 - am
efecto de la temperatura

Rt/Ro (relaci6n de R a 0°C)

a 20.4 °K 0.010

a -78 e 0.684

a 100 °c 1.410

a 200 °c 1.830

a 400 s 2.710

a 800 °C 4.620

a 960.5 °C (s6lido) 5.140

a 960.5 °C (liquido) 10.800
Coeficiente térmico de resistencia 0.0040988 por °C
de 0 - 100 °C
Propiedades diamagnéticas a 20 °C -0.181 x 10° ogs
FUNCION TRABAJO ELECTRONICO.
Funci6n trabajo termiénico 3.09 - 4.31 ev
Funcién trabajo fotoel&ctrico 3.67 - 4.81 eV
MEtodo de potencial de contacto 4.21 - 4.47 eV
Tensi6n superficial, a 1268 °K 920 dinas/cm
Viscosidad, a 1043 °C 0.03697 Poise
CRISTALOGRAFIA
Hibito clibico centrado en las caras
constante de la red a 20°C 4.086 ;x.
radio atfmico l.442 A
Fuerza termoeléctrica vs Pt.
a =100 °C - 35 mv
a 0 °C 0 mv
a 100 °C 0.74 w
a 300 °C 3.05 mv



Propiedades mecénicas de la plata camercial pura (99.9 + %)

médulo elfstico de tensién a 20°C 11.7 ~ 10 ®  psi
11.0x10°% psi

a 30°C 10.6 x 10 5 psi

mddulo de corte o torsidn 3.86x 10 § psi

La temperatura de recristalizacifn
varfa dependiendo de la pureza y grado de trabajado en ——-
frio. El ablandamiento camienza a 65°C aproximadamente pa~
ra meterial muy deformado en frio y para el metal poco de-—
formado puede requerir 250°C. Una temperatura pr&ctica de
recocido, nominal es de 350°C.

PROPIEDADES QUIMICAS.

La configuracién electrfnica de la
plata es 2:8:18:18:1. La valencia primaria es 1,
aungue existe evidencia de un estado de oxidacién
mayor en el 6xido de plata “"divalente”.

Su peso atbmico es 107.868.~
Existen dos is6topos estables que pesan 107 y 109
con una relacién de abundancia de 1.075 a 1. Se-
conocen veinticinco isétopos radioactivos con pe-
sos de 102 a 117 inclusive, y vidas medias de 5 -
seg. a 253 dias.

El potencial de electrodo --
standard es 0.7978 V, en la convencién que asigna
~omo cero el potencial del hidrégeno y los elemen
tos nobles son los mds positivos. La plata se =--
mancha por formar compuestos sulfurados co: el ==
azufre presente en la atmb6sfera.

La p.ata es la Gnica entre -
los metales por su habilidad para disolver gran--
des cantidades de oxigeno estando fundida y por -
liberar gran parte de &ste durante la solidifica-

-4~



cifn. En aire, a temperaturas superiores del pun
to de fusién, la plata disuelve aproximadamente -
diez veces su propio volumen de oxigeno. Durante
el enfriamiento la r&pida liberacién del oxigeuno-
da origen al fendémeno de "escupidos o ampollas".

‘ La plata s6lida de alta pure
za a una temperatura ligeramente superior al pun-
to de fusibn contiene 0.006 % O2 en equilibric =--
con el aire. Esto baja a 0.001 % a temperaturas-
ligeramente inferiores de 600 °C. No obstante, =
la presencia de pequenias cantidades de cobre, plo
mo, etc., generalemtne encontradas en la plata fi
na comercial, hacen que la plata tenga un poder -
de disolucifn de oxIgeno ligeramente superior.

El oxigeno difunde rapidamen
te a través ce la plata a temperaturas elevadas.-
La habilidad de la plata para difundir oxfgeno, -
se usa en la oxidacidn interna de las aleaciones-
AgMg y AgCd. La solubilidad y difusibilidad del -
oxigeno también estdn relacionadas con la activi-
~dad catalftica de la plata. Con excepcifn de al-
Junos casos mids, el oxfgeno es una impureza inde-
seable en la plata. Produce fragilidad y la sepz
racién de las placas de plata del metal base por-
la formacifn de una capa de 6xido del metal base-
en la interface cuando se calienta en presencia=-=-
de aire un metal plateado.

La plata es inerte a muchas-
substancias. La principal reaccién quimica de la
plata para la producci6n de compuestos quimicos -
de plata es su reaccibn con &cido nitrico que da-
nitrato de plata y una mezcla de NO y NOZ' El --
dcido nitrico ataca a la plata en todas las con--
centraciones. La reaccifn se usa mids con ——=——=-—-
HNO3/H20 50/50, caliente, para atacar la plata y-
para producir solucién de nitrato de plata que es

-



el punto de partida para la preparacién de la ma-
yorfa de los otros compuestos de la plata.

A temperaturas elevadas la -
plata y los halSgenos se combinan rdpida y cuanti
tativamente con liberacifn de calor.

La plata metdlica se disuel-
ve por soluciones de cianuros de metales alcali--
nos ya sea como c&todo o en la presencia de oxige
no para formar Naﬁg (CN)é} o K@g (CN)A:

Ag + 2NaCN-—-Na@g (cu)2]+ Na' + e
2hg + 4NaCN + H,0 + 1/2 02-—¢2Na@g(CN)J + 2NaOH

La mayorfa de las otras reac
ciones de la plata son importantes desde el punto
de vista de la corrosifn. Las siguientes son al-
gunas de las substancias que causan ataque corro-
sivo en la plata: cianuros de metales alcalinos,-
metales alcalinos, perdxido de hihrdgeno, sulfue-
ros de metales alcalinos y de amonio, bromo ca=--
liente, &cido crémico, sulfato férrico, vidrio --
fundido incluyendo bérax, sulfurc de hidrbgeno, -
sales mercurosas y merclricas, mercurio, &cido ng
trico, peroxisulfatos, permanganatos, tiosulfato-
de sodio, azufre y dcido sulfurico concentrado.

El gue la plat: se ataque o~
no por un agente particular depende, en muchos ca
sos, de la temperatura, de la presencia de hume--~
dad o de azufre, etc., por lo que no se puede es-
tablecer una lista simple.

Uusos.

La plata se refina en dife--
reutes grados de pureza, que va desde l. plata fi
na con una pureza de 99.90 %, plata de 99.99 %, y
se puede conseguir con un 99.999% que corresponde

al grade espectrogrdfico.
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La plata ha encontrado una--
variedad de usos en diferentes industrias, asi se
le encuentra en la industria fotogrdfica, la cual
aprovecha la fotosensibilidad y la facilidad de -
reduccién de ciertas sales de plata. En aleacio-
nes para soldadura en que se aprovecha las exce--
lentes propiedades del eutéctico Ag-Cu y las alea
ciones de Ag-Cu-Zn.

En la industria eléctrica ha
encontrado una gran aplicacién como en los contac
tos eléctricos que basan su uso en las buenas pro
piedades elé&ctricas, térmica y la resistencia de-
la plata a la oxidacién. La restriccibn en el =--
uso de la plata en este tipo de industria es la -
susceptibilidad de la plata a la sulfuracién. En
general no debe usarse por abajo de los 10 volts-
(excepto a altas corrientes).

La plata se ha usado por ---
afnos en la produccibn quimica y alimenticia donde
se usa por su alto grado de resistencia a la corro
sibén, o donde se requiere un producto de muy alt.
pureza. La mayoria de estas industrias usan pla-
ta fina en forma de l8minas delgadas o e.. forma -
tubular, o como un recubrimiento sobre placas de-
acero al carbén, niquel o cobre. Estos recubri---
mientos de plata pueden ser unidos homogeneamente
a la placa de metal base por scldadura, o por =---
unién en fase sélida. En la industria quimica se
usa por su alta resistencia a los §:idos orgéni--
cos concentrados calientes como el 4cido acetico=-
l4ctico, férmico, fumdrico, ftdlico, etc. Y como
catalizador. La plata se usa en recipientes al -
vacfo, evaporadores, condensadores y tunoues de -
almacenamiento. Los jarabes d=2 bebidas y frutas,
aceites esenciales y algunos productos farmacéut’
cos se concentran frecuentemgnie en equipos de --

plata, para evitar efectos en el sabor y en l: es

=



tabilidad de los productos. Las hormsnas y vita
minas se preparan en equipo de plata.

Las buenas propiedades mec&
nicas y los pocos cambios demensionales que ocu-
rren durante la colocacién de ciertas al.aciones
de Hg-Sn-Pb son la base para el uso extenso de =
la plata en amalgamas dentales.

La plata sterling retiene -
su posicién tradicional en los usos donde se re-
quiere una apariencia elegante. Para la joyeria
v utensilios de mesa la alta reflectividad de la
plata la hace particularmente atractiva.

El cobre plateado conocido-
como plata Sheffield, se usa como sustituto de -
la plata sterling sélido

Los recubrimientos de plata
se aplican a los vidrios, cer&micas y micas, ro-
cidndoles una pasta especial que contiene Ag, y des
pués calentando al rojo. Estos recubrimientos =
se utilizan ampliamente en artefactos electrdni-
cos y también como una base conductora para elec
troplateado posterior. Los métodos gquimicos pa=-
ra aplicar recubrimientos conductores a plésti--
cos y vidrios también se usan como base para ---
electroplateados. La plata tiene la finica des--
ventaja de sufrir migracién i6nica cuando estd -
en contacto con una superficie aislante (particu
larmente con algunas orgénicas) y cuando estd su
jeta a un gradiente de potencial eléctrico direc
to sobre una humedad critica. Bajo estas cir---
cunstancias se desarrollan filamentos conducto--
res intolerables. Otro factor, que ocasionalmen
te es importante, es la r&pida difusién del oxi-
geno u través de la plata a altas temperaturas. -~

Por ejemplo, acero recubierto de plata, al calen

-8-



tarse se oxida en la interfase y la plata se ampo
lla. La plata finamente dividida, en la forma de
una pasta aplicada en uniones a altas temperatu--
ras se usa par> prevenir escoriaciones a tempera-
turas hasta de 650°C. A temperaturas superiores
se requiere MgO0.

La electrodeposicién de la -
plata de un cianuro doble alcalimetal, un proceso-
descubierto hace mds de cien anos, fué el primer-
proceso de electroplateado comercialmente impor--
tante que detuvo la produccién de la plata Shef--
field. Este proceso afin es importante; los uten-
silios plateados generalmente en una base Hg-Ni -
(Cu~Ni-Zn), se usa ampliamente para servicios de-
mesa. La plata electrodepositada también se usa-
para recubri: conductores de ultra-alta-frecuen--
cia para radar. Los electrodepésitos gruesos (pe
sados), se pueden usar para recubrir equipo quimi
co y para chumaceras. La gran reflectividad en -
el rango visible y la facilidad con gque la plata-
se puede reducir quimicamente de ciertos compues-
tos inestables (y algunas veces explosivos) son -
las razones para usar la plata para recubrir espe

jos.



APLICACION INDUSTRIAL DE LA PLATA
ARTICULO PARTE REQUERIMIENT O ALE ACION
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
1-¥F no ewctronico msor 2° emision secuindari a 1.7%. Mg-Ag

¢ Tlvo ercti inico
A-Tetontares

4 Toncensad.res [cerdrucal
'S Toncensadores laice)
ib _irruitos wrrpresos
i?Conectarey

b Lre de alta temperctura

S -Fositie

O <€esurdeco 4 otros art pora
vacin Coe reuseien sellos debaja
Dresian

- Travandrree toas
/¢ 4 cerruptores de bojo nivel

T3-Sk Ayus

M- Ny g rOmko metclizada
|
b h PUR e " e 1'2
—0re . ' d2
~EEAN Je tyrmeidenido a
wurtir & e motanol

Lhode Gudo ce eti-
Setic e elieno

U

Miteniad o ourarias y secunda-
: -

Soasa'lves de tantalo

<% Munivjo de NaOH tundido

e teclor Je sobrepresion

suetgdor de la base de clavijas

electrodo
electrodo
conductor
terminales lugs plugs y otros
alambre o varilla

fusible
tigante

suspensiones
partes de contacte

onilos deslizantes y cepitios
capa de metal unida aceramica por
calor
septum
sepluin
catalizacor

catalizador

placas positivas

recipiente

crisol

gisco frdgil

dignos de confianza, baja resistencia
no oxidante
aplicabilidad, nu oxidante y solubilidad
resistercia a la ¢orrosidn

resistencia a cor 0sidn y desgaste, solubilidad

beja resistencia ol contacto y soldabilidaa
conductividad, resist. axdacion y taja resist. al <ontacto
alta conductizidad v resist. a la oxidacién
punto de fusién deseado J bgja presion de vapor

APLICACIONES INSTRUMENTALES
resist o la corrosion, @ la traccidn 7 conuuctividad.
baja resist. eicct ae conta to y buena resist. al desgaste

baja resist. de contacto, ~#sist al desgoste y triccidn min
eseado

UIMICA

oUoSlv%oﬁ(leA calor

transmisian selectiva

transmisidn selectiva
cctiveigd

actividad

APLICACIONES ELECTROQUIMICAS

resi.tencic a la cCrrasion conductividad 7 depsla-
rizacidn.

resisfencio a 'a corrosion: conductividad
APLICACION ESPECIAL
alta resistencia a la corrosion

APLICACION EN SEGURIDAD

propiedades tensiles r.produclb!os;rnislenc-a
a la corrosidn

30-70 Ag- AU recubiectos con Au
Pt- Ag+ agiutinante
Ag o Pte
Ag - Au
Ag- Au-Rn-Pd

Ag-Au- Pd recubiertos con Ag & Au
Pt- cderezo Agsélida. Ag-''g-Ni
Ag- Au
28Cu-72 20Cu- 80 Au; 40Ni-60Pd;
g ! !

40Cu-60Pd recocico; 14Kt Au; Ag-Cu

electrocubierto de Rn: 68Au bPt, 25,
Pt; Pd y aleaciones tales dur “N‘
Au18K1;60Pd-40Cu Ag

pnstas de A9, Pty Au

b0Pd-40Aq; Pd.
piata pura

Ag
Ag
Ag-Ag,0,
Ag
Ag

061r-Pr, Ag y Au




COMPUESTOS DE PLATA

El nimero de valencia normal-
de la plata es +1, pero se conoce el nfinero +2 --
(argéntico) y se ha referido la existencia en so-
lucién de la plata con el nGmero de valencia +3.-
Los potenciales de electrodo normales de los esta
dos de valencia son:

Ay — . Ag' + e Ejgg= - 0.80 v.
Ag+ Ag++ + e E§98= -1.98 wv.
ag™T+ H,0 —~ago'2H+e  Egg.= - 2.10 v.

ACETATO DE PLATA

El acetato de plata, AgC2H302,
peso molecular 166.92, se obtienc anadiendo a una
solucién de acetato soluble otra de nitrato de --
plata. El precipitado es un polvo c>ristalino ---
blanco o grisdceo. La solubilidad es de 10g por-

litro de agua a 20°C.

AZIDA DE PLATA

Azida de plata, AgNB, peso mo
lecular 149.90, es un compuesto que consiste de -
agregados amorfos de tamafo variable. Este com--
puesto tiene el mismo orden de sensibilidad al --
choque que la azida de plomo cristalina, nero es-
mucho m&s sensible al calor. Calentada a 251°C =
se funde y se d~scompone en plata y nitrdgeno; pe
ro si se calienta truscamente a temperatura poco-
mis alta, detona. La azida de plata es un inicia
dor de detonaciones un poco mejor que la azida de
plomo; pero el costo relativament~ elevado del --
compuesto argéntico ha iwpedido que se generalice

el uso de este compuesto.

-10=-



CARBONATO DE PLATA

El 8xido de plata hfimedo reac-—
ciona con el anhidrido carbénico para dar el carbo

nato de plata, AgZCO su peso molecul.r es de —--—

3l
275.77. Se obtiene anadiendo una solucién de car
bonato de sodio a una solucién de nitrato de plata.
Se descompone a poco mds de 200°C. Esta sal se --

usa en sintesis orgdnicas.

CIANURO DE PLATA

El cianuro de plata, Ag Cn, o-
Agx(CN)x, peso molecular 133.90, es un polvo blan-
co inodoro y tiene una estructura compleja. Se --
forma como precipitado blanco, semejante al de clo
ruro de plata, del que se diferencia en ser solu--
ble en dcido nitrico conceritrado y caliente. Es =
también soluble en amoniaco acuoso y en soluciones
de tiosulfato de sodio; pero es insoluble en &ci-
dos diluidos. E1l cianuro de plata se descompone -
por el calor a m&s de 350°C. Su principal uso es-

en el electroplateado.

CROMATO DE PLATA

El cromato de plata, AgZCro4,—
peso molecular 331.77, que contiene 65.03 % de pla
ta, es un polvo rojo'oscuro. Puede prepararse aﬁg
diendo una solucifn de un cromato soluble a otra -
de nitrato de plata. Es necesario vigilar e’ pH -
para evitar la formacifn de dicromato de jlata, --
Ag2Cr207. Su principal aplicacifn es en sintesis-

orgdnicas.

FULMINATO DE PLATA
El fulminato de plata,AQZKNC)z,
peso molecular 299.80, &ste compuesto ticne poca -

=11~



importancia comercial, por ser mds caro y mis sen
sible que el fulminato de mercurio. Se ha usado-
aljo en la preparacién de fuegos artificiales.

CLORURO DE PLATA

Cloruro de plata, AgCL, peso
molecular 143.34. Es un pp. blanco obtenido por-
adicién del i*n cloruro a una solucibn de nitrato
de plata. Este compuesto se usa en fotografia y-
en ciertas pilas elé&ctricrs.

BROM'TRO DE PLATA

Bromuro de plata, AgBr, peso
molecular 187.80. €£= obtiere como precipitado -=-
blanco o blanco amaril'ento por adicibn del ién -
bromuro a una solucién de nitrato de plata. Es -
soluble en soluciones de amoniaco, tiosulfato, ==
cianuro alcalinos, bromuros y &cido clorhidrico.-
Se funde a uncs 425°C y d& un liquido rojizo que-
por enfriamiento forma un sélido amarillo translf
cido.

YODURO DE PLATA

Yodur~ de plata, AgI, peso =
molecular 234.80. Se forma como pp. amarillento-
al mezclar una solucibén de nitrato argéntico con-
una de yoduro alcalino. Es soluble en los cianu-
ros, yoduros alcalinos y en el &cido yodhidrico;-
menos solubles en los cloruros, bromuros y tiosul
fatos alcalinos. Acam&s de su aplicacién en foto
grafia se ha empleado para esparcirlos en las nu-

bes como cebo para provocar lluvias.

YODATO DE PLATA

Yodato de plata, Ag103, peso
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molecular 282.80. Esta sal es un polvo blanco =--
cristalino, y se obtiene afiadiendo un yodato alca
lino a una solucién de nitrato de plata. Se usa-
como reactivo analitico para la determinacibén de-
cloruros, bromuros o yoduros, particularmente de-
pequenas cantidades de estos iones.

FLUORURO DE PLATA

Fluoruro de plata, AgF, peso
molecular 12€.88. Es un s6lido cristalino (cfbi-
co) de color desde amarillo hasta pardo y es sen-
cible a la luz. E1 fluoruro de plata es anticé&p-

tico potente usado en medicina.
DIFLUORURO DE PLATA

Difluoruro de plata, Ang, -
su peso molecular es de 145.88. Es un polvo par-
do suelto. Se hidroliza fédcilmente con la hume--
dad de la atmbésfera. Se usa como portador de ---
flfor en la produccién de fluorocarburos.

NITRATO DE PLATA

E]l nitrato de plata, 7gNO 3’
peso molecular 169.89, es la sal mds importante -
de plata y es la materia de partida para la prepa
racibén para casi todos los demds compuestos de --
plata. Se obtiene disolviendo la plata en &cido-
nitrico y evaporando la solucibn. Los cristales-
rémbicos incoloros se separan por enfriamiento y-
se purifican por cristalizacidn repetida.

Su empleo principal es la -~
preparaci6n de pel®culas y papel.s s~nsibles para
fotografia, se emplea también en la manufactura -
de esp€&jos, en tintas indelebles, como ingredien-
tes para tintes para el cabello; y como reactivce-~

analitico.
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NITRITO DE PLATA

El nitrito de plata, AgNOZ,—
peso molecular 153.89, se prepara por precipita--
ci6én de una solucién de nitrato de plata con ni--
trito de sodio. El precipitado es de cristales -
aciculares de color amarillo pdlidn, tiene una so
lubilidad de 3.3 g/lt. a 18°C. Se emplea en la-
preparacién de nitroderivados alifdcicos.

OXIDO DE PLATA

El 6xido de plata, Agzo, pe-
so molecular 231.76, es un polvo de color castafio
oscuro; se prepara por adicifn de hidréxidos alca
linos o alcalinoté&rreos a una solucién de nitrato
de pl.ta. Tiene un extenso uso en Quimica org&ni
ca para reemplazar &tomos haldgeno. por hidroxi--
los.

PERCLORATO DE PLATA

El perclorato de plata, ----
AgC104, peso molecular 207.34. Forma cristales -
incoloros o blancos, solubles en tolueno, nitro--
benceno, glicerina, &cido ac&tico, y éter etilico;
es insoluble en cloroformo, tetracloruro de carbo
no. Es sensible a la accién de la luz. Hace ex-
plosién a 800°C. Se ioniza totalmeate en agua en

altas y bajas concentraciones.
SULFA1D DE PLATA

‘El sulfato de plata, Agzso4,
se prevnara disolviendo la plata en &cido sulflri-
co, tiene un peso molecular de 311.82. Se puede-
producir m&s f&cilmente por adicién del ifn sulfa
to 3 una solucidn de nitrato de plate.

SULFITO DE PLATA

El sulfito de plata, AgZSO3,

4=



peso molecular 295.82. Se precipita por adicién-
del sulfito de sodio a una solucibn de nitrato de
plata. Es una sal blanca y se disuelve en exceso
de sulfito de sodio. Tiene una solubilidad de --
0.05 g/1t. de agua, bajo condiciones normales.

SULFURO DE PLATA

El sulfuro de plata, Agzs, =
peso molecular 247.82, forma el mineral argentita.
Por fusibn de plata y azufre se forma el AgZS. -
Cuando se expone al &dcido sulfhidrico o se sumer-
gen en soluciones de polisulfuros alcalinos, se -
forma una pelicula de Agzs sobre la plata metdli-

ca.
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METALURGIA EXTRACTIVA

La metalurgia extractiva de la --
plata es esencialmente la del plomo, cobre y =---
zinc; la plata sigue a estos metales a través de
los procesos de concentracién y fusién.

Los procedimientos empleados en -
la extraccidn de la plata de sus menas y concen-
trados son: fusifn directa, amalgamacién, cianu
racidn y lixiviacién.

FUSION DIRECTA.

Los concentrados de minerales de-
plome y cobre que contienen plata y oro, se lle-
van a fundicién.

Los concentrados de plomo argenti
fero contienen de 2 - 3 Kg/Au y Ag/Ton de concen
trado.* Los concentrados se llevan a fundicién -
donde los valores de Doré& se elevan de 4 - 5 ===
Kg/Ton en el plomo y de 2 - 3 Kg Dor%é/Ton en el-
cobre.

Los productos de fundicibén se re-
finan para al~anzar las especificaciones del mer
cadc, se recuperan aqui los valores de Au y Ag y
se tratan hasta clectrorrefinacidén.

AMALGAMACION.

Este método se basa en que la pla
ta en contacto con el mercurio a la temperatura=-
ordinaria forma una amalgama. Una delgada capa-
de grasa, 8xidc de hierro o un sulfuro impiden -
la amalgamacidn por lo que las finicas menas que-
sirven diréctamente para este procedimiento son-
las gque contienen plata nativa o haluros de pla-
ta. Los sulfuros pueden ser preparados para =--
amalgamacifn por tostacién clorurante o por re--
* patos obtenidos de unidades mineras de ITIMSA.
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duccibn del sulfuro a cloruro mediante el cloru
ro de sodio y el sulfato de cobre durante la --
amalgamacidn.

En el siglo XVI, en México y en-
América del Sur, se utilizé el procedimiento de
patio. En este proceso la mena triturada fina-
mente, constitulZda generalmente de plata nativa,
- cloruro y sulfuros de plata, era mezclada con -
agua y sal hasta formar una pasta. La mezcla -
se hacia por mulas o caballos gue pisaban la me
na extendida sobre un patio. . Un dia después, -
se afiadia mercurio y sulfato de cobre, el cual-
reaccionaba con los sulfuros de plata para for-
mar cloruro de plata; éste se disolvia en la --
salmuera de Cuso4 y reaccionaba con el mercurio,
dando plata y cloruro mercuroso, entonces la —-
plata se amalgamaba. La amalgama s6lida se se-
paraba de la ganga por sedimentacién; después -
de separar el exceso de mercurio exprimi&ndola-
dentro de bolsas, la amalgama se carcaba en re-
tortas y el mercurio salia por destilacibn y se
recuperaba, dejando una pasta de plata de alto-

grado.

CIANURACION.

Este proceso se utiliza para la-
extraccibn de oro y plata. La plata se disuel-
ve mis lentamente en los cianuros alcalinos que
el oro. Los sulfuros de plata se disuelven muy
lentamente y requieren cvan exceso de cianuro -
de sodio. Como “ste entra en mucias reacciones
secundarias, un largo ciclo en:rafia un aumento-
en la cantidad de cianuro consumido. Por esto-
las menas de sulfuros se preparan frecuentemen
te por tostacién oxidante o clorurante. E1 cia
nuro empleaco es casi exclus.vamente el de so--

dio.
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Algunas veces se emplea el proce
dimiento de cianuracién junto con el de amalga-
macién, los residuos de este Gltimo son cianura

dos para mejorar el rendimiento total.

" LIXIVIACION.

El cloruro de plata es soluble -
en la salmuera concentraaa y en el tiosulfato -
de sodio y se han ideado procedimientos para --
transformar las menas de sulfuros en cloruros y
después lixiviar. La mena que se va a clorurar
debe estar a -10 mallas, se mezcla con 10% de -
sal y se tuesta en un pequefio horno de reverbe-
ro. Se oxidan los sulfuros de plata a sulfatos,
los cuales reaccionan con el cloruro de sodio y
forman cloro y &cido clorhidrico que a su vez -
convierten la plata y los compuestos de plata -
en cloruros.

En el proceso de Augustin, el =--
cloruro de plata se disuelve en cloruro de sc--
dio y la plata se precipita por medio ‘e cobre.

PLATA DEL PROCESO DE EXTRACCION DE COBRE.

En los procesos de extraccién de
cobre, la plata es arrastrada en los concentra-
dos de cobre, y se conserva también en la fundi
cién.

El cobre plister se trata térmica
y electroliticament~ para obtener un cobre den-
tro de las especificaciones del mercado 99.98 %
Cu. En el proceso térmico se elimina principal
mente S y en la refinacidn electrolitica los va
lores de Au y Ag se recuperan en forma de lodos
anédicos, que contienen generalmente ce 93 a -
186 Kg de Ag/Ton, de 1.5 - 9.3 Kg Au/Ton, -====-
100 - 300 Kg Cu/Ton, un ligero porcentaje de ==
Se, Te, Sb, As y hasta 20% Pb. El peso de lo--
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dos se lixivian con &cido sulffrico diluido ca-
liente con aereacidén para disolver cobre y algo
de teluro y selenio. ' Los lodos tratados contie
nen de 186 - 373 Kg Ag/Ton, 2-4% Cu, 6-5% Pb, -
2-7% Se, 3-14% Fe y pequenos % de Sb y As, jun-
to con el oro y metales del grupo del platino.-
Los lodos se tratan con soluciones causticas =--
con sales de nitro para llevar a solucién Se y-
Te en forma de seleniatos y teluriatos de sodio
Los lodos lavados se llevan a fundicién para =--
formacién de placas de Doré junto con el Doré -
recuperado en la refinacifén de Pb.

PLATA DEL PROCESuU DE EXTRACCION DEL PLOMO.

De la misma forma que en la ex--
traccién del Cu, la plata tiene gran afinidad -
con el plomo. Asfi, los valores de Ag y Au, asi
como otras impurezas como Sb, Sn, As, S , Te, -
Bi son eliminados del plomo por varios proce---
sos. Harris para eliminar As, Sn y Sb, el pro-
ceso larkes para separar Ag - Au en forma de un
intermetdlico con 2Zn, Harris para elirinar Zn y
Betterton para eliminacidn de Bi.

El proceso de desplatacién de --
plomo con Zn se forman natas de intermetdlico -
con p.nto de fusién mayor que el plomo, &stas -
se separan y se tratan en retortas para aestila
cibn de 2n, el metal de retorta se trata con --
S° para eliminar Cu y finalmente el metal final
de retorta se lleva al horno de cop=la. El Do-
ré de la copela se molde en placas (&nodos de-
Doré, que contienen de 94.0 a 18.5% Ag, 1.0 a -
5.0% Au, 0.3 a 1.3% Cu y elementos del grupo --
del placino hasta un déc‘mo de la cantidad del-
oro. Los dnodos de doré se electrolizan en una

solucién de nitrato que contiene de 40 a 140 g-
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Ag/l y de 5 a 80 g Cu/l, a un pH de 3.8 a 6.0 -
Lo densidad de corriente del &nodo es del orden
de 4.29 a 6.44 amp/dmz. La plata de mis de ===

»

99.9 de pureza se deposita en cristales en for-
ma de aguja en el cdtodo, se cosecha, se lava,-
se funde y se vacia en barras comerciales de un
peso aproximado de 1100 oz. troy. (31.18 Kg.).

Los metales oro y platino no se-
disuelven pero en el §nodo se reporta un limo -
0 lodo de oro el cual se recoge en la bols~ del
d&nodo o diafragma. Los metales base se acumu--
lan en el electrolito que se purga periodicamen
te.

Las celdas son de dos tipos. La
celda Moebius es de aproximadamente 76 x 76 x -
60 cm. y los &nodos y cdtodos cuelgan vertical-
mente en forma alterna. Los &nodos estén en---
vueltos en una bolsa para recoger el lodo de =--
oro. Un agitador entre cada cdtodo y &ncdo ras
pa los cristales de la hoja del &atodo de donde
caen a un- canasta en el fondo. Esto facilita-
la remocién y drene de los cristales.

En las celdas Balbach-Thum el cd
todo estd en el ﬁiso de i1a celda y los &nodos -
descansan c¢n una canastilla suspendida en el --
borde de la celda. La canstilla {iene un dia--
fragma para recoger el lodo de oro. Los crista
les de plata se rastrillan del fondo.

Las celdas Moebius requieren me-
nor &rea y menos voltaje. Las celdas Thum re--
quieren menos trabajo de operacién, y los &no--
dos se co-sumen completamente.
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PERSPECTIVAS DE LA PLATA

La plata tiene mejores pers-
pectivas para el mercado que cualquier otro me-
tal. El suministro es relativamente estable, -
porque mds de 75 % de la produccién de plata es
un subproducto en la obtencién de metales base.

Hay produccibén primaria insu
ficiente capaz de responder al incremento de --
precios. La plata también es relativamente ine
l4stica en demanda, debido a que poca plata se-
requiere en muchos de sus usos, tales como foto
grafia, electrbnica y plateador. La cotizacibn

no tiene efectos directos en sus usos.

PRODUCCION DE PLATA EN EL MUNDO (MILLONES Oz.Ty)

Pais 1970 1971 1972 1973 1974 3975
México 42.8 36.7 37.5 38.3 40.0 42.0
Perti 39.8  38.4 40.2 42.0 40.0 38.0
Canadi 44.3 46.0 44.8 47.5 42.1 3t.0
U. S. A. 45.0 41.6 37.2 37.8 33.8 35.0

Otros paises de
Centro y Sudamé
rica. 16.0 16.2 17.0 17.2 17.0 17.0

Total 187.9 178.9 176.7 183.3 172.9 170.0

Otros paises ==
(excluye al mun
do camnista). 64.0 68.0 68.7 70.0 68.6 65.0

251.9 146.9 245.4 253.3 241.5 235.0

PRECIO DE LA PLATA EN 1975 (centavos de dolar por 0z.Ty.)

Enero 491.259 Julio 470.455
Febrero 437.000 Agosto 492.510
Marzo 433.150 Septiemb;e 451.595
Abril 420.918 Octubre 432.8%6
Mayo 453.810 Noviembre 433.34!
Junio 448.914 Dicicmbre 408.486
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PROMEDIO ANUAL DE 1975 = 441.852

PRECIOS DE LA PLATA EN 1976.

Enero 396.500
Febrero - 408.642
Marzo . 418.973
Abril 435.337
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CIANURACION



TEORIA DE LA CIANURACION

La cianuracién es la extrac-
cién del oro y la plata de sus minerales, me---
diante la accibén disolvente de una solucién de-
cianuro alcalino.

) Tanto la plata, el oro, asi-
como lcs sulfuros de plata y oro en contacto =--
con estas soluciones se disuelven completamente.
Se puede utilizar casi cualquier cianuro alcall
no y la preferencia por el cianuro de sodio ==--
(NaCN) es debido a su bajo costo, ya que se han
comparado los efectos disolventes de cianuro de
amonio, sodio, potasio, manganeso, calcio y ba-
rio en la disolucién del oro y la plata; encon-
trdndose que el radical alcalino no tiene efec-
to en la accibn disolvente del cianuro en parti
cular. Por consiguiente el factor significati-
vo para la disolucibén es el radical cianuro. =
Por ejemplo, se tiene que una mol de cianuro de
calcio puro pesanuo 92 g disolveria la misma =--
cantidad de orc o plata como dos moles de cianu
ro de sodio puro pesando 98 g, debido a que su-
contanido de cianuro es el mismo en cadua caso,-
este es de 52 g.

Las reacciones gue se llevan
a efecto durante la disolucidn del oro y la pla
ta bajo condiciones normales han sido bastante-
definidas y son las siguientes:
4Au + BNaCN + O, + 2H,0 4Na[Au(CN)2] + 4NaOH
4Ag + 8NaCN + O, + 2H,0 = 4Na[Ag (CN)2] + 4NaOH
27Ag.S + 10NaCN + Q, + 2H. O = 4Na[Ag(CN)4 + 2NacCN + 4NaOH

2 2
2 2 2
Cano se observa en las reacciones

anteriore® @s necesario el oxigeno para que se-
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efect@ien las reacciones, el oxigeno se puede su
ministrar mediante agentes quimicos como el per
manganato de potasio, 6xido de manganeso, o =---
bien otro tipo de sales (6xidos). En la pfacti
ca el oxigeno se suministra haciendo burbujear-
aire a través de la solucibén con el mineral en-
suspensién. El cianuro de sodio se encuentra -
en el mercado en varios grados de pureza. Las-
soluciones de cianuro se hidrolisan de acuerdo-

a la reaccién:

NaCN + H,0 ——= HCN + NaOH

2

Esta descomposicién por hi--
dr6lisis en la solucibébn de cianuro de sodio se-
debe especialmente a la cantidad de alcali li--
bre en el cianuro. Si este alcali es aprecia--
ble,entonces 1la hidr6lisis del cianuro no se--
ria significativa. En ausencia apreciable de -
alcali libre, la hidr6lisis puede retardarse --
agregando cal a la solucién,

En la préctica la adicibn de
~al a una pulpa de cianuro es practicamente uni
versal, no s6lo para evitar la pérdida de cianu
ro por hidrélisis, sino también para neutrali--
zar cualquier constituyente &cido del mineral -
que de otra manera liberarfa &cido cianhfdrico;
otro factor que afecta a las soluciones de cia-
nuro es el dibé:rido de carbono presente en el --
aire. El &cido carbbnico siendo m&s fuerte que
@l &cido cianhidrico,descompone la solucién al-

calina de cianuro como sigue:

NaCN % H2 CO3 /= HCN + Na H CO3
Esta reaccién también se evi

ta mediante la adicién de cal (CaO) o por otros

-24-



alcalis. Tales alcalis deben mantener la alca-
linidad en la solucibn y reaccionar con el —----
dibéxido de carbono para formar compuestos ino--

cuos como carbonato de calcio.

EFECTO DEL TAMARNO DE PARTICULA EN EL PORCENTA'E DE DISO-
LUCION.

Porcentaje relativo de diso-
lucibén de oro y plata y sus aleaciones.- Usando
100 ml de solucibén de 0.10 % de NaCN, con 10 =--
cm2 de superficie de los metales y aleaciones,~-
un volumen constante de aire para la aereacibn-
y con agitacibn, se ha determinado la disolu----
cibén de oro y plata y dos aleaciones Au1-Ag. Se
observa que la plata se disuelve en la mitad --
del tiempo que el oro, las aleaciones se disuel
ven entre el oro y plata casi en proporcién a =

las aleaciones. Ver tabla I.

Tabla I.

PROPORCIONES RELATIVAS DE LA DISOLUCION DE 0RO,
PLATA Y ALEACIONES ORO-PLATA.

Andlisis del metal Proporcién de Anilisis de meta—

original disolucién les disueltos.
Au % Ag % ng/bmzﬂxma Au % Ag %
100.0 —_— 2.99 100.0 —_—
79.8 20.2 2.44 78.6 21.4
57.6 42.4 1.94 56.5 43.5
—— 100.0 1.54 —— 100.0

Cuando el oro libre se prasenta -
en cantidades apreciables en los minerales, la-
prictica general es removerlo por .otros mitodos

como trampas de oro, concentracién grav.métrica,
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etc., antes de la cianuracién; de otra manera,=-
estas particulas no pueden disolverse en un ===
tiempo apropiado para la cianuracibn. Otra =--=-
prictica es reducir dichas particulas en un cir
cuito cerrado de molienda y clasificacifn que -
consiste en recircular las particulas mas pesa=-
das de oro al molino hasta alcanzar un tamano -
Sptimo para pasar al clasificador dentro del --
circuito de cianuracifn.

Bajo lo que podria conside--
rarse como condiciones idrnales para la aerea~=-=
cibén y agitacibn, se ha encontrado gue la pro--
poccibn de disolucidn mdxima de oro es 3.25 ~---
mg/cmz/hr. Por célculo é&sta es equivalente a -
una penetracifén de 1.68 u en cada lado de parti
cula plana 4e oro, o un total de reduccibn del-
espesor de 3.36 4 /hr. Asi un pedazo de oro de-
44 de espesor (a 325 mallas) no llevarfa mis -
de 13 horas, y un pedazo de 149u de espesor ---
(100 mallas) no nds de 44 horas para disolver-
se. La plata metdlica de las mismas caracteris
ticas llevaria dos veces mids para disolverse.

EFECTO DEL O2 EN LA D.SOLUCION DEL ORO.

El uso de oxigeno o de un =--
agente oxidante resulta necesario para la diso-
lucién del oro bajo condiciones normales de cia
nuracidén. Agentes como el per&xido de sodio - -
(Nazoz), permanganate de potasio, bromo y cloro
se usaron con un 2xito relativo en el pasado, -
pero debido al ccsto de estos reactivns y lar -
complicaciones en el manejo de éstos, se han - -
desechado en la préctica actual. Ta siguiente-

tabla (II, muestra el efecto del oxigeno en el
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porcentaje de disolucién.

Tabla II.
EFECTO DEL 02 EN LA DISOLUCION DEL ORO.
% Oxigeno % Disolucién
0.0 0.40
9.6 1.03
20.9 ) 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

EFECTO DE LA ALCALINIDAD EN LA DISOLUCION DE AU--
Y AG.

La proteccién alcalina en la-

solucibén de cianuro se manteiene por el uso de al

calis como hidréxido de sodio, carbonato de sodio

e hidréxido de calcio, resultando este ltimo el-

més

efectivo. Las funciones gque presentan los al

calis en la cianuracién son:

L.=
2,-

Evitar la pérdida de cianuro por hidr6lisis.
Evitar la pérdida de cianuro por la accibn de
bibéxido de carbono presente en el aire.
Descomponen los bicarbonatos del agua que se-
usa en el circuito de molienda.

Neutralizan los compuestos dcidos, tales como
sales ferrosas, sales ténicas y sulfato de -~
magnesio del circuito de molienda.
Neutralizan los constituyentes &cidos del mi-
neral.

Se comportan coﬁo un auxiliar en la precipita
ci6én de particulas finas del mineral para que
la solucibn rica pueda separarse de los mine-
rales cianurados.

Mejoran la extraccifén en minerales que contie
nen teluros, plata rubi, etc., que se descom-
ponen mds f&cilmente en altas alcalinidades,

D s



EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA CIANURACION.

Al aplicarle calor a una so-
luci6n de cianuro que contenga oro, afectan dos-
factores opuestos en la proporcibén de disolucién;
el aumento de temperatura se esperarfa que aumen
tara la actividad de la solucifén y asi incremen-
tara el porcentaje de disoluci6n de oro. Al mis
mo tiempo, la cantidad de oxigeno en la solucibn
disminuirfa debido a que la solubilidad de los -
gases disminuye con el incremento de temperatu--
ra. )

Usar calor en la cianuracién
resulta una préctica incosteable para la extrac-
cién del oro, debido al costo del calentamiento-
de la pulpa y la solucibn; se incrementa la des-
composicién del cianuro, debido al calentamiento;
se aumenta el consumo del cianuro, debido a la -
acelerada reaccibén entre el cianuro y los minera
les tales como el sulfuro de fierro, el sulfuro-
de cobre, etc.

INTERFERENCIAS.

El 6xido de Zn y Cu causan -
un alto consumo de cianuro a la f&cil solubili--
dad de los 6xidos; los sulfuros de Cu, Zn y Fe -
reaccionan también, pero de una manera mi&s lenta
con las soluciones de cianuro.

El Cu es uno de los elemen--
tos que presentan interferencias frecuentes en =
la cianuracién. El contenido de cobre puede ser
menor dé 0.10 %, pero sus efectos tanto en la di
solucibén, como en la precipitacién del oro, pue-
de ser muy marcada, No sb8lo los minerales de co

bre se disuelven en las soluciones de cianuro, -
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sino que la formacién de complejos ciandgenos de
coure asi formados indirectamente afectan la di-
solucidén del oro e incrementan el consumo de cia
RUKO

También el Zn forma comple--
jos cianbdgenos, pero sus efectos en la disolu=--
cidn del oro son menos marcados que los del co-
bre. En el caso de cianuracidén de minerales de-
plata, el Zn presenta mayores problemas en la ex
traccibén de la plata.

Practicamente todos los mine
rales tratados por cianuracién contienen minera-
les de fierro, ademds el equipo de cianuracidn -
de la planta con el que que las soluciones de --
cianuro entran en contacto con recipientes de --
fierro o acero en su mayoria. Pero las solucio-
nes de cianuro con el fierro metédlico tienen po-
ca accibn.

Los cianuros, sin embuargo, -
reaccionan facilmente con las sales soluble. de-
Fe y apreciablemente con algunos minerales de Fe,
formando numerosos complejos cianfgenos, por tan
to sus efectos en la extraccidén del oro y en el-

consuno de reactivos resultarian apreciables.

PRECIPITACION DEL ORO Y LA PLATA CUNTENILOS EN -
LA SOLUCION CIANURADA.

Los métodos mds importantes-
que se utilizan en la actualidad para este proce
so son: la precipitacibén con sulfuro de sodio =--
que se utiliza para minerales que :ontien~n uni-
camente plata. Al agregar a la snlucién el sul-
frro de sodio, la plata precipita en forma ie --
sulfuro seglin la reaccibn:

2Na  [ag (CN) )] + Na,S—=Ag,S + 4NaCN
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El precipitado se filtra y --
se trata con aluminio y solucibén de hidréxido de
sodio:
2A1 + 12NaOH + 3Agzs ——--2Na3 AlO3+6Ag+3NaZS+6H20

Al usar el hidréxido de sodio
en exceso, el sulfuro de sodio empleado para la-
precipitacién se regenera.

El otro método quz se utiliza

‘para la precipitacién del oro y la plata, consis
te en utilizar Zn metédlico o polvo de zinc. La-
cantidad de Zn usado para la precipitacién de me
tales preciosos depende grandemente de la canti-
dad de oro y plata presente en la solucidn; AaGn-
cuando existen otros factores: como el contenido
de oxigeno, fuerza del cianuro y alcalinidad, --
que juegan un papel muy importante. Para los mi
nerales de oro, la solucibn rica que va a preci-
pitacibén rara vez lleva més de 2.8345 g Au/Ton,-
y la cantidad de Zn necesario para la precipita-
cién podria ser menor de 14.17 g/Ton (0.5 on--
zas/Ton) ,consecuentemente tales soluciones de --
cianuro son bajas en contenido de Zn. La reac--
cibn que se efectfia es la siguiente:

2Na Au(CN), + Zn—=2Zn(CN), + 2NaCN + 2Au’

En la cianuracién de minera=--
les de plata, la solucibén rica puede llevar has-
ta 283.5 g/Ton (19 onzas Ag/Ton). Por tanto es
necesaria una gran cantidad de Zn para Dprecipi--
tar ecta plata, ~on el resultado que soluciones-
de hasta 0.10 % Zn no sean raras en la operacidn

Por canto los problemes de --
formacién de complejos de Zn son mis frecuentes-

en la c.anuracidn de minerales de plata gqne e¢n -

la de minerales de oro.
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METODO DE RECUPERACTION DE

ORO - 4 PLATA P OR MEDIC D E -

CARBON EN PULPA



USO DEL CARBON ACTIVADO

La aplicacién del carbén actli
vado en la recuperacibn de plata y oro, de solu-
ciones lixiviantes, de cianuros y pulpas cianura
das, permiten el uso d: procesos de lixiviacidn,
relativamente simples y de bajo costo. El proce
so de carbén en pulpa para minerales finamente -
molidos, agrupa los complejos de oro y plata, de
la pulpa del mineral lixiviado en los grédnulos -
gruesos de carb6n, agitados con la pulpa. El1 --
carbén cargado de oro y plata se recupera por ta
mizado.

Al carbbén cargado se le elimi
na el oro y la plata, reactivando si es .iecesa--
rio, y se recircula al circuito de carga (circui
to de adsorcién).

La recuperacién de oro y pla-
ta del carbbn cargado, se lieva a c.bo con una -
solucibén caliente (93%) de Na CN 0.1 % y Na OH -
1.0 %, en circuito cerrado con una celda de recu
peracidn electrolitica de oro y plata. La opera
cién de descargue del carbdn cargado de 6220 a--
12440 ¢ Au/Ton baj6 el contenido de orc a aprcxi=-
madamente 311.03 g./Ton, en un tiempo de 6 horas.
Las pruebas piloto del Centro de Investigacién -
de Metalurgia de Salt Lake City, mostraron que -
se requiere de 24 a 48 horas para descargar 21 -
carbbén, consumiendo de 15.9-18.2 Kg NaOH y =--=-=
1.8-2.2 Kg NaCN por tonelada de carbén descarga-
do. Las investigaciones en dicho centro mostra-
ron que la lixiviacibn a presibn del carbdn car-
gado con oro, con solucién de NaCN y NaOH a tem-
peraturas mayores de 100° C, disminuyen el tiem-

po de remocién del oro.
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DESCRIPCION DEL CARBON

El carbdn activado, adecuado-
para la recuperacibén del oro, estd hecho de cés-
caras de nuez, huesos de frutas, carbdén bitumino
so, residuos de petrdleo, madera y otros rateria
les carbonosos. Para el servicio de los proce=-
sos de carbdén en pulpa y columna de cama movedi-
za, se requieren carbones duros, resistentes a -
la abrasién, como el preparado de ciscaras de co
co. El carbbn activado adsorbe eficientemente -
el complejo ibnico aurocianuro de la soluzibn, y
puede ser recuperado con una solucidn caliente =
de NaOH y NaCN. La plata también es adsorbida y
recuperada, pero no tan eficientemente como el -
oro.

Después de varios usos el car
bén pierde su actividad y puede ser reactivado--
calentando el carbdén, inicialment. ht@medo; en --
horno calentado indirectamente; de operacidn COu
tinua y cerrado a la atmésfera; durante un tiem-
po minimo de 20 minutos, a una temperatura de --
600-900°C, aependiendo de la edad en servicio --
del carbébn.

Al usar una columna a contra-
corriente o contacto del carbér a pulpa, se pue-
den cargar grédnulos de carbén a mis de 28.00 Kg-
de Au/Ton de soluciones de NaCN del molino con -
un grado de 3.133 - 6.226 g, mientras se mantie-
nen soluciones estériles de 0.006 g.

En una columna a contraco-=--
rriente la solucibn estéril tiene uvna velocidad

de flujo de 8.15 l.p.m./dmz: se usa carbin acti

vedo recientemente de ~10+20 mallas y uA win.me
de 3 etapés de contacto.

2=
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El tratamiento de carb®n en -
prlpa tiene 4 etapas de contacto, de 1 hora cada
una, con pulpa de 45 % de s6lidos, que contienen
aproximadamente 8 grs. de carbén de -10+20 ma---
llas por litro de pulpa. El carbén crueso -6+16
mallas adsorbe oro a una velocidad ligeramente-
inferior, y requiere ror tanto mayor tiempo de -
contacto. Aproximadamente 12.50 kg de oro se con
sideran una carga préctica.

Los tamanos de carbbn comer--
cial de -6+16 mallas o -10+28 mallas son conve~-
nientes para la aplicacién de carb6n en pulpa y-
columna.

Los precios del carbén varian
de 5.00 a 25.00 $/Kg., dependiendo de la materia
prima y de la preparacibn.

INVESTIGACION DE LABORATORIO (Prueoas a tempera-
turas menores de 100° C.).

Se trabajé un carbén activado
de coco de -10+28 mallas, cargado a 4789 Kg /
Ton de carbén.

Las pruebas se hicieron agi--
tando un volumen de carb®n cargado con cinco vo-
lumenes de solucién de 0.1 % NaCN y 1.0 % NaOH,
a varias temperaturas a _resién atmosférica. --
Los datos mostrados en la grifica (1) in’ican =--
que s6lo el 8 % del oro fué disuelto del carbén-
a 90°cC.

Pruebas a temperaturas mayo--
res de 100°C. - Los resultados de las pruebas de
equilibrio bajo presidon, a mis de 100°C. también
se muestran en la grdfica (1). La midxima disolu
cién de oro obtenida aproxima’amente a 180°C. ~--
fué cercano al 93 % del orc en el carbén. En --
pruebas posteriores los resultados mostraron gque
al incrementar la tempecatura de 180°C. a 200 a-
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220°C., el NaCN se descomponia y precip taba =--
oro metdlico en el carbén.

Experimentacifén de recupera-
cibén en columna (elutriador).- Se efectuaron ex
perimentos en una columna de flujo ascendente -
de cama estdtica, usando un carbén de ¢789 Kg-.
de Au/Ton de carbdn, y una solucién 0.1 % de --
NaCN y 1.0 % de NaOH a 90°C., con un tiempo de-
retencién de 30 minutos; el 79 % del oro se di-
solvi6 en 18 volumenes de columna* de solucibn,
con una concentracién mdxima de 150 mgAu/l. Pa
ra concluir la investigacifn se contruy6 un apa
rato de disolucibn a presién, para tracajar a --
temperaturas superiores a 100°C.

Temperaturas superiores a =--
100°C.- Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla (1) y en las gréficas (2 y 3).

COMPOSICION DE LA SOLUCION DE RECUPERACION.

Se electrolizan las solucio-
nes de recuperacién que contienen oro, para re-
tirar la mayori. de éste a menos de 10 ppm, y -
recircularlas al extractor de recuperacién. La
concentracién de reactivos se redujo al minimo-
compatible con los requerimientos de conductivi
dad eléctrica de la celda de electrog anancia de-
oro. En la préctica aproximadamente el 4 % de-
NaOH equivalente fué la concentracidén de reacti
vo minimo factible. Todas las solucicnes se en
friaron a 90 °C. para la electrd8lisis er celdas
abiertas. Los r.sultados de investigar varias-
soluciones de recuperacibn indicaror que era -
permisible una amplitud considerable en composi
ciones.

* E1 volumen de columna o volumen de cama es el
volumen equivalente de carbén hfimedo asentado

en la columna o proceso.
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Prueba Presibn

gobs W

RESULTADOS DE LA RECUPERACION A PRESION DE ORO DEL CARRON ACTIVADO.

Temperatura Tiempo de Ensaye de oro g/Ton.
de disclu-- reten~ibn carb6n solucién *  carb6n
cién °C. min./vol. cargado descargado prom. 6 vol. descargado
154 15 4790.0 46.7 349.6 1.0
166 15 4790.0 59.1 348.5 1.2
165 15 8335.6 149.3 603.7 1.8
165 9 8335.6 292.4 593,1** 3.5
' 156 15 12659.0 964.2 1035.1 7.6

* Incluye un volumen de solucibn acondicionadora y ajustada para
pérdidas por vapor.

**Cinco volGmenes.

Tabla 1.

Distribuci6n de oro %

solucién

total
99.0
98.8
98.2
96.5
92.4
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Se obtuvo una recrperacibn -
satisfactoria acondicionando el carbén cargado-
con un volumen de columna de solucifn ue 1.0 %-
de NaOH y 01 % de NaCN durante 30 minutos, y =--
después disolviendo el oro con una solucidn a -
0.4 ¥ de Na OH y 0.03 % de NaCN durante 3 ho--
ras. Se obtuvieron re:ultados igualmente satis
factorios sin acondicionamiento, disolviendo en

3 horas con 0.4 % NaOH con o sin NaCN.

RECIRCULACION DEL C..RBON.

Efecto de ciclos de cargas y
descargas repetidas sin reactivar el carbén.-En
la descarga el carbdn no pierde su efecto y su-
capacidad de recuperacién en la carga de oro ==
disminuye de 99.5 % del carbén nuevo a 96 5 % =
en el cuarto ciclo. Asfi, la reactivacibén exter-
na después de 4 ciclos es recomendable. La pér
dida de actividad en adsorcidn de oro es causa-
da aparentemente por cationes contaminantes, co
loides, ma' eriales org&nicos, y por mecanismos-
complejos no complecamente entendidos. La reac
tivacién del carbén se logra trat&ndolo térmica

mente.

Consumo de reactivos.- E1 --
consumo varia amp’iamente dependiendo de la com
posicidén de la solucién de recuperacibén y fac-
tores de operacidn y presibén, tiempo de recupe-
racién, y temperatura. Datos tentativos mues--
tran que el consumo de NaCl. varia de nada (cuan
do no se agrega) hasta 6.8 Kg/Ton de carbén. -
El uso de sosa varfa de 5.9 a m&s de 27 Kg/Ton-
de carbln. En condiciones Sptimas es aprox.ma-
damer.te 5.9 a 9 Kg/Ton de carbén, sin agregar -
cianuro. En comparacién con el sistema de recu

p~raciJn a presibén atmosférica, requ.ere de 16-
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a 18 Kg de sosa, y de 2 a 2.25 Kg dz cianuro.

Conclusién.~- La recuperaciéa
a presién, de oro del carbdn granular cargado a
temperaturas de 150°C. a 160°C. permite la remo
cién del oro en un tiempo de 2 a 6 horas, en --
comparacién de las 24 a 30 horas requeridas pa-
ra la disolucifn a presién atmosférica. El con
sumo de sosa en el sitema a presién es de 5.9 a
9.0 Kg/Ton de carbdén, aproximadamente la mitad-
del requerido en el proceso atmosférico. La -
solucién de recuperacién puede ser electroliia-
da para recuperar el oro, y entonces recircular
la para recuperacién. El carbén descargado pue
de reusarse 3 o 4 ciclos sin reactivacifn exter
na.
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PRUEBAS CORRIDAS



DISENO DE LA PRACTICA

Material: Cola de la planta Fluorita.
Andlisis Promedio de la Presa de Jales:

0.25 g Au/Ton; 30 g Ag/Ton; 0.55 % Pb;
0.11 % Cu; 0.80 % Zn; 3.07 % Fe; 0.18%
Mn; CaF2 4-5% y SiOZ.

Método para recuperacifn de Ag: Cianuracibn.

Equipc: Tanques Pachuca; Frascos; Equipo de Agi
tacibén Mecédnica y Planta Piloto.
Reactivos: NaCN, CaOH, Carbdn Activado, Agua y Aire

\
Factores que se estudian para determinar la op-
timizacién del proceso.

I.~ Determinacién de Molienda Apropiada.
II.- Determinacién de % de Alcali Protector.
III.-Determinacién de Densidad de Pulpa.
IV.- Determinacién de % de Cianuro Adecuado.
V.- Determinacién de Tiempo de Agitacidn.

Prueba de Factibilidad de Acuerdo a la Literatu
ra. (4 )

Carga: 1000 g

Agua: 3000 c.c.
s6lidos: 25 %

NaCN: 0.25 $ - 7.5 9
Cal: 1.0 % -30.0 g

Equipo: Tangue Pachuca.

Tiempo de agitacidn: 3.00 horas.
Au
g/Ton g/Ton Pb%¥ Cu% Zn% Fe¥ Mn}%

Cabeza Agitacién: 0.25 32 0.55 0.12 0.85 3.07 0.18
Cola Agitacién: 0.00 29 0.55 0.08 0.80 2.98 0.15
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Resultados

Recuperacién Au: 100.00% Conc.
Recuperacifn Ag: 40.62% NaCN Final: 0.115%
Consumo NaCN: 4.02 g = 4.02 Kg/Ton ‘

Los resultados de esta prueba nos-
indican un alto consumo de NaCN, y relativamente baja re—
cuperacién de Ag. Por lo que se seguirdn los pasos para-
la optimizacién de proceso para nuestro material especifi

CO.

I.- Determinacién de la Molierda m&s apropiada.

Prcjucto Peso Ley de Peso Ley de Recuperacifn

Malla % Cabeza % Cola Ag %

+ 18 2.37 24 2.47 — At
+ 65 5.40 18 5.40 16 11.11
+ 100 12.05 17 11.90 13 25.53
+ 150 12.00 20 11.67 15 25.00
+ 200 10.80 20 11.06 15 25.00
+ 325 1557 25 14.87 18 28.00
= 325 41.83 54 42.63 25 53.70

Los resultados obtenidos en esta -
prueba indican mejores recuperaciores de Ag en moliendas-
de - 100 Mallas, resultanco la m¢ jor el producto de - 325
Mallas. ILa razén del porqué aumenta la recuperacifn a me
nor tamano de particula es debido al incrrmento del &rea-
de contacto.

II.- Determinacién de % de Alcali Protector.

Carga: 200 g Molienda: 99.91% - 200 Mallas

S¢lidos: 25 % NaCN. 0.25% - 1.5 g

Agua: 600 c.c. Tiempo de Agitacidn:
24 Horas.
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Frasco % Cal cal g

1 0.00 0.0
2 0.20 1.2
3 0.40 2.4
4 0.60 3.6
5 0.80 4.8
6 1.00 6.0
Solucién Rica:
Frasco NaCN § % Ca0 Volumen c.c.
1 0.148 —_— 800
2 0.219 0.31 830
3 0.260 0.61 650
4 0.269 0.74 630
5 0.208 0.84 1050
6 0.263 0.82 710
Solucibdn Lavado:
Frasco NaCN & Cao % Volumen c.c.
1 0.014 —_— 500
2 0.050 0.05 400
3 0.040 0.35 800
4 0.060 0.60 850
5 0.058 0.62 1700
6 €.035 0.80 1250
Frasco Cabeza Cola NaQN Consumc  Recuperacién
g Ag/Ton g Ag/Ton Kg/Ton Ag
1 38 5 3.060 86.84 %
2 38 5 ' 0.186 86.84 %
3 38 5 — 86.84 1
4 38 8 -—- 78.95
5 38 7 1.260 81.58 %
5 38 - - 81.56 %
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Recuperacién en base a contenidos Metdlicos.

Frasco Sol. Rica + Sol. Lavados + Colas Total ¥Recuperacifn

1 0.320 1.38 . 0.1 1.800 94.44
2 0.415 1.12 0.1 1.635 93.88
3 0.650 0.64 0.1 1.390 92.80
4 0.819 0.425 0.16 1.404 88.60
5 1.580 0.550 0.14 2.370 94.09
6 1.420 0.875 0.14 2.425 94.25

la concentracién de’ Ca0 mis ade—
cuada, segln los resultados obtenidos en la prictica es -
de 0.80-1.0 %, debido a mejores recuperaciones en conteni
dos metdlicos y menores consumos de NaCN.

Nota: El consumo de NaCN es negativo, &sto era de esperar
se, ya que nuestra materia prima es el desecho de -
la planta concentradora de minerales sulfurados, —
donde emplean Ni.CN camo reactivo. Ver la tabla si-

guiente.
Frasco Scl. Rica i Sol. Lav. = NaN . Consumo Kg/Ton
Cont. Nat™ Cont. NaC! agregado NaCN
1 1.184 0.084 1.5° 0.23" 1.160 .
2 1.817 0.200 1.5 -0.517 =-2.58¢C
3 1.690 0.340 1.5 -0.530 -2.650
4 1.090 0.510 1.5 -0.700 -3.500
5 2.184 0.638 1.5 -1.322 -6.610
6 1.186 0.820 1.5 -1.180 -5.900

III.- Deteminacién de Densidad de Pulpa.

Carga: 200 g Molienda 98.84 % - 2(J Mallas
NaCN: 0.25 ¢ (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, %5, 3.0 g)
Ca0: 1.0 & (2, 4, 6, 8, 10, 1z qg)
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Frasco 1; 1: 1 = 508 S6lidos - 200 c.c. Agua

Frasco 2; 2: 1= 33 " - 400 " "
Frasco 3; 3: 1 =25 " - 600 " "
Frasco 4; 4: 1 =20 " -go0 " "
Frasco 5; 5: 1=16.6 " =1000 " "
Frasco 6; 6: 1=14.2 " -1200 " "
Solucién Rica
Frasco NaCN & Ca0 & Volumen c.c.

1 0.122 0.600 410

2 0.227 0.730 580

3 0.242 0.841 670

4 0.313 0.930 880

5 0.299 1.109 1300

6 0.355 1.070 1390
lo. Lavado

1 0.021 0.57 600

2 0.030 0.66 500

3 0.041 0.64 500

4 0.058 0.74 500

5 0.057 0.82 500

6 0.067 0.69 500

Recuperacién en Base al Ensaye

Frasco Ag g/Ton Ag g/Ton %Recuperacién $S6lidos
Cabeza Cola

1 35 7 80.00 50.00
2 35 7 80.00 33.33
3 35 8 77.14 25.00
4 35 7 80.00 20.00
5 35 7 80.00 16.67
6 35 7 80.00 14.28
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Recuperacién en Base a Contenidos Metilicos.

Frasco Sol. Rica Sol. Lavados Cola Tc-al %Recuperacién

1 0.410 1.20 0.14 1.750 92.00
2 0.087 215 0.14 1.377 89.83
3 1.510 0.15 0.16 2.820 91.21
4 1.49€ 0.15 0.14 2.786 92.16
) 3.640 0.10 0.14 3.880 96.39
6 3.336 0.10 0.14 3.576 96.08

Contenido de NaCN en g
Frasco Sol. Rica Sol. Lavados NaCN Consumo Kg/Ton

agregado g
1 0.500 0.126 0.5 -0.126 -0.63
2 1.316 0.150 1.0 -0.466 -2.33
3 1.620 0.330 1.5 -0.452 -2.26
4 2.750 0.290 - 2.0 -1.040 -5.20
5 3.887 0.285 2.5 -1.672 -8.3€*
6 4.934 0.310 3.0 -2.244 -11.22*

*Cantidades exageradas.
Se hizo una serie de pruebas en las
mismas condiciones, obteniendo los siguientes resultados -

promedio:

Frasco Re'acién $S61ido cc Agua $Recuperacién
Lig.-S61. Cont. Metdlicos.
A sl 50 2u0 91.25
B 2:1 33 400 92.00
c 3351 25 600 96.50
D 4 :1 20 800 95.0v
E 551 16.6 1000 95.75
F 6:1 14.2 1200 95.00

Ver gréafica 1.
Las mejores recuperc >iones se logra
ron a 25 % sblidos, los consumos de cianuro de todos los -

casos fueron negativos.
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IV.- Determinaci6n del % NaCN adecuado.

Prueba "A"

Carga: 200g cal 0.8 % Molienda 99% - 200 Mallas
S6lidos: 1 : 1 50 % Tiempo de Agitacién 24 Horas.

Frasco 1 0.05% NaCN = 0.10 g
n 2 0.10 % " = 0.20 g
i 3 0.15 % " = 0.30 g
" 4 0.20 & " = 0.40 g
" 5 0.25% “ = 0.50 g
" 6 0.30 % " = 0.60 g
Solucién Rica NaCN g Cal 8 Volumen Consumo NaCN
c.c. g Kg/Ton
Frasco 1 0.004 0.48 400 0.096 0.48
. 2 0.002 0.36 490 0.198 0.99
) 3 0.00S 0.64 530 0.291 1.46
i 4 0.020 0.66 450 0.380 1.91
" 5 1.026 0.35 520 0.480 2.40
" 6 0.047 0.63 475 0.560 2.80
Solucién Lavados NaCN g Cal Volumen
Frasco 1 0.0020 0.48 900
i 2 0.0020 0.39 1000
i 3 0.0030 0.56 900
i 4 0.0030 0.53 950
. S 0.0045 0.57 1000
" 6 0.0060 0.49 1000
Solucién Rica

Vaso Muestra Vol. c.c. NaCN Cal Ag mg/1

1 Frasco 1 400 0.004 0.48 0.500
2 » 2 450 0.002 0.56 0.5n0
3 " 3 530 0.009 0.64 8.750
4 " 4 450 0.020 0.66 10.500
5 - 5 520 0,026 0,35 9,125
6 " 6 47< 0.047 0.63 10.250

-45~



Sol.

Vaso Muestra

1

2
3
4
5
6

Prueba
Carga

S6lidos 3:1 + 25 %

lo. y 20. lavados.

Frasco

"B"
200 g

NaCN = Variable

Frasco

Solucibén Rica

Frasco NaCN %

0.009
0.028
0.061
0.091
0.122
0.159

Vol. c.c. NaCN
1 900 0.0020
2 1000 0.0020
3 900 0.0030
4 950 0.0030
A 1000 0.0045
6 1000 0.0060
Molierda 995 -
Cal: 0.8 %
Agua 600 cc
0.05 $ NaCN = 0.30g
0.10 ¢ NaCN = 0.60 g
0.15 $ NaON = 0.90 g
0.20 ¥ NaCN = 1.20 g
0.25 8 NaCN = 1.50g
0.30 $ NaCN = 1.80 g
Cal % Volumen
C. e
0.81 770
0.74 840
0.82 725
0.75 760
0.81 7990
0.78 730

Cal 27 mg/l
0.375 0.15
0.250 0.10
0.375 0.15
0.875 0.35
0.875 0.35
0.500 0.20
200 Mallas
4.8 g
Tiempo de Agitacién:
24 Horas.
Consumo NaCN g
g. Kg/Ton. mg/1l
0.2307 1.1535 3.750
0.4320 2.160uv 5.250
0.5340 2.6700 6.125
0.6540 3.2700 6.250
0.7680 3.8400 6.125
0.8460 4.2300 7.125

Nota: En todas pruebas el oro se solubilizé totalmente.

De acuerdo a los resultados .ie estos

dos tipos de experimentos es notorio gre a mayor % de CN en

solucifn aumenta el consumo del mismo e forma proporcional
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y se obtienen mayores contenidos met&licos a altas conc.-
de NaCN. Conforme a la literatura el consumo de CN aumen
ta por la formacidén de complejos Cu, Zn, y Fe, ahora que-
esto no es totalemte determinante ya que estén en juego -
el contenido de CN y el tiempo de agitacidn, por lo tanto
se esperan los resultados de la préxima corrida donde la-
variable es el tiampo de agitacibn, y se tama cocmo base -
0.25 % NaCN y 0.28 % NaCN por media de mayores contenidos
metdlicos en estas pruebas.

V.- Determinacién de tiempo de agitacién.

Prueba "A"
Carga: 200 g Molienda 100% - 200 Mallas
S6lidos: 25 % Agua 600 c.c.
NaCN: 0.25 %
Ca0 0.8 %
Cont. Cont.
Frasco Tiempo Ag. mg. Ag. mg. mg Recup. Cons. NaCN
Agit. Sol. Sol. Ag % 9. Kg/Ton.
Rica. Rica Cabeza S
1 5 Horas 4.6875 1.1¢C0 7 82.68 0.378 1.89
2 10 Horas 4.1652 0.719 7 69.77 0.292 1.46
3 15 Horas  3.1875 1.312 7 64.28 0.388 1.%4
4 20 Horas  3.3250 0.300 7 51.78 0.244 1.72
5 25 Horas  4.0000 — 7 57.14 0.150 0.75
6 30 Horas  3.3760 1.312 7 €5.97 0.369 1.82

Nota: El1 ph se mantuvo de 12.1 a 12.6

Prueba "B"

Carga: 200 g Molienda 100 & - 200 Mallas
s6lid s: 25 % Agua 600 c.c.

NaCN = 0.28% = 1.721 g Cal: 0.826 % = 4.9 g
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Frasco 1 c- 3 Horas Agitacién

. 2 . ; .
w3 - g ; .
"4 - 12 y .
"5 - 15 . g
"6 - 18 " .
"7 -2 . "

Frasco Horas Cont. Cont. mg Ag Recup. Consumo  NaCN
Agit. mg Agmg Ag Cabeza % g. Kg/Ton.
Sol. Sol.
Rica Lav.
4.725 0.2500 6.5 75.38 .041 +205
4.485 0.2375 6.6 71..55 -.303 -1.565
9 5.985 0.96500 6.6 90.68 -.751 <=3.755
le 5.272 0.525C 6.6 86.82 -.337 -1.685
15 4.950 0.5250 6.6 82.95 -.365 =1.775
18 2.230 0.1050 6.6 35.68 -.347* 3,435
21 2.250 0.2500 6.6 37.88 ~.233* 3,720

N oy s W

Los resultados obtenidos para la op-
timizacién del tiempo de agitaci6n, indican mejor recupera-
cién en el menor tiempo de la prueba "A" (5 Horas), después
hay una recuperac:%n mfnima en 20 horas, luego se observa -
una te:dencia a incrementar la recuperacién a tiempos mayo-
res.

La prueba "B" se realiz6 en periodos
de tiempos intermedios a la prueba "A", proporcionan.o re--
sultados similares.

Asi determinados los factores, se --
procede a correr pruebas haciendo ligeras variaciones para-
la camprobacién del buen funcionamiento del proceso; para -
ello se trabajé con tanque Pachuca Yy Con muestras represen—
tativas dz la Presa de Jales v de Colas de la Planta Fluori
ta de Parral, Chihuahua.
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COMENTARIO:

Lugar Horas Recuperacién Ley de
RAereacifn % Cabeza-
g Au,/Ton.

(3) Pachuca 72 80.0 Jales 0.16 47.6 g Ag/Ton.
(Sta. Julia) Cianurada
(4)C. F. M. 48 80.0 Mineral 10.00 4 g Ag/Ton.

Cianurada
(1%) Homestake 20 92.3 Mineral 2.5 CarbSn en
Pulpa
(-)Parral, Chih. 3 94.0 Jales 0.25 30 7 Ag/Ton.
Carbén en
Pulpa

La razén por la cual podemos recu-
perar 94.00 % de los valores en 3 horas, es debido a las-
caracteristicas de nuestro material especifico, que es de
secho de la planta concentradora de Fluorita que a su vez
trabaja con Jales de la planta concentradora de sulfuros.

En las pruebas realizadas se obse v6:

1) Los contenidos metéliccs en las soluciones siempre die
ron un % de recuperacifn mayor al de ensaye.

2) En todos los casos el consumo de cal fué negat:yo.

3) En general el consumo de cianuro es ligeramente negati
vo.

4) E1 laboratorio de ensaye del Depto. de Ge quimica co—
rrié una serie de pruebas, dando resultados sup riores
a los obtenidos en nuestro laboratorio.

Los resultados obten idos en las -
pruebas de laboratorio son altamente satisfactorios, por-
lo cual se procede a efectuar corridas a rivel Planta Pi-
loto.
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CORRIDA EN PLANTA PILOTO

Se establecieron las condicio
nes de operacién y el equipo se fué ajustando a -
las necesidades. Esta corrida se realiz6 de —----
acuerdo a la literatura (11), con algunas modifica

ciones, conforme a nuestras experiencias.

Alimentacién Promedio: 4.259 Kg/min.
Horas trabajadas: 29
Material tratado total: 7.410 Ton. Hfmedas 3% Hzo
Material seco 7.187 Ton.
Descargue del mclino: 68 % S6lido promedio
Derrame del clasificador: 8 3% » »
Agitaci6én 45 3 " "
Carga seca total: 2.093 Ton.
Andlisis de Cribas (Pulpa)
g9 % % Acom.
+ 48 - -— -—-
+ 65 0.90 0.30 0.30
+ 100 8.30 2.78 3.08
+ 150 16.60 5.56 8.64
+ 200 29.00 9.72 18.36
+ 325 32.70 10.96 29.32
- 325 211.00 70.68 100.00
Total 298.50 100.00
Tiempo total de Agitaciﬁn 3 Horas
Cal : 1.00 &
NaCN 0.25 %
Agua total recuperada
Tanque 1 4.74 m> 0.010% NaCN Ca0 0.00%
" Esp. ler.  lavado 13.80 m> 0.026% NaCN CaO 0.09%
" Esp. 20. iévado 10.00 m3 0.017% NaCN CaO 0.01%
3

Total 28.54 M
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NaCN Contenido en soluciones

T 1 0.474 Kg

T. esp. ler. lav. 3.588 Kg

T. esp. 20. lav. 1.700 Kg

Total 5.762  Kg.

Consumo NaCN

NaCN agregado 7.000 Kg

NaCN recuperado 5.762 Kg

Diferencia 1.238 Kg

Consumo NaCN = 1.238 Kg = 0.591 Kg/Ton
2.093 Ton.

Consumo de Cal: No hubo consumo.

Recuperacién de Ag: Cabeza ensayada 35 g/Ton.

Cola ensayada 8 g/Ton.
Recuperacién de Ag 77.14 %

La Campafifa Minera Haomestake, "Be—
neficiadora de Minerales de Oro y Plata en Dakota del sur
U.S.A.} trabaja con el proceso CarbSn en Pulpa (Cianura— -
cibn y adsorcién de los valores con Carbfn Activado), el-
cual fué tomado como referencia para la la. corrida de —
nuestra planta piloto, variando unicamente el tiempo de -
permanencia en el circuito de agitacién de 20 Hrs. a sSlo
3 Hrs. que fué el tiempo 6ptimo de recuperacifén en el la=-
boratorio.

Condiciones de operaci6n en Hamestake

42 - 44 % S6lidos

200 £t7/min. de aire = 79% saturaci6n de O, en la pulpa ~
presitn aire 15 lb/m

1 1b aCN/Ton. mineral tratado
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20 horas de agitacién

0.025 % NaCN - 0.030% NaCN inicial y 0.0075% NaCN, dando-
un consumo de 1.0 1b NaCN/Ton.

ph 10.5 controlado con CaO

Cabeza 0.085 Oz Au/Ton.

0z de Oro pérdidas en colas/Ton Tratada 0.0069

Pérdidas de oro soluble Oz/Ton. Tratada 0.0001

% de Recuperacifn de oro 92.31
Relaci6n Ag - Au = 1:5

Anilisis de Mallas 95.0% - 325, 4.7% - 200; 0.3%+200Mallas.

Equiparando condiciones y resultados
de ambos procesos, concluimos que nuestra primer corrida de
planta piloto es satisfactoria.
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LISTA DE EQUIPO DE PLANTA PILOTO

N oy e W
. . . .
|

12.~
13.=

14.-

15.=
16.-
17. =
18.-

19.-
20.-

21—
22.-

Tolva capacidad 1.0 Ton.

Banda Transportadora de 18" con motorreduc
tor.

Tangue acondicionador.

Cajbn receptor.

Bomba Vac-seal 2" x 1.5" con motor 5 H.P.
Cicldén clasificador de 4".

Molino de bolas Denver enlainado de hule--
de 3' x 3' con motor de 50 H.P.

Cajén receptor.

Bomba SRL 2.5" x 2" con motor 5 H.P.
Tanque espesador # 1 de 27.85 m3.

Bomba Vac-seal 2.5" x 2" con motor 5 H.P.
Cajén dosificador.

3 Tanques para agitacidén y aereacién moto-
res de agitacifén de 1.5 H.P.

3 Tanques para desadsorcién agitadores con
motores de 1.0 H.P.

Dosificador de copas de reactivo.

Tanque de reactivo.

Bomba Vac-seal 2" x 1.5" con motor 5 H.P.
Tanque espesador # 2 de 27.85 m3(ler. lava
do) .

Bomba SRL 2.5" x 2" con motor de 5 H.P.
Tanque espesador # 3 de 27.85 m3(20. lava
do) .

Bomba SRL 2.5" x 2" con motor de 5 H.P.
Colas finales a tanque espesador de colas-
Presa Jales.

CIRCUITO DE AGUA

A)
B)

Agua de derrame del espesador # 1.

Agua de derrame del espesador # 2 (ler. la
vado) .
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C)

D)

E)

F)
G)

Agua de derrame del egggador # 3 (20. lava
do) .

Tanque de retencién de aguas, capacidad =~-
11 m>.

Tanque filtro (con carbdn activado para re
cuperacibén de valores de soluciones de lo.
y 20. lavado).

Motobomba.

Tanque almacén de agua.

H, I, J) Lineas de agua con vdlvula para dilu~

ciones que requiere el proceso.

~54~



-SS-

RESULTADO DE CORRIDAS DE PLANTA PILOTO

Corrida 1 2
Ton-Molidas 2,819
S6lido Pramedio AgitaciSn  22.08

g/1 pulpa 1170 1180
Carga Agitada Ton. 4.600
Tiempo agitacifn Hr 3 3
Kg NaCN agregados 49.78

Kg Ca0 agregados 24,90
Carbbn Kg 5.400

% Msllas en agit. =325 56 68
% Mallas en colas -325 55 67
Cabeza g/Ton. 26 26
Cola 8 8
% Recuperacifn 69.23
Presifn Aire g/m? 800 800
pH 12.6

7.279
24.37

5.641
50.22

25.11
1.800

69.23
12.6

3
7.476
24.75
1180
5.824
3
5.034
12.58
1.800
76
83
29
10
65.51
800
12.4

4 o
5.391 5
24.66 25
1175 1214
5.758 6.

3 3
5.04 5
12.60 12,
1.300 1
62.4 84
60.63 68
28 27
12 9
57.14 66.
800 800
12.4 12,

% NaCN Se fué registrando a 0.25% y 0.80% respectivamente.

% Cal

6 7 8

.401 6.199 7.017 7
.87 24.12 20.53 23
1192 1164 1187

554 5.587 5.678 5s
3 3 3

.04 5.04 5.04 S
60 12.60 12.60 12.
.300 1.200 1.000 1
85.25 68 63

83.25 82 66

33 28 25

13 14 10

67 60.60 50.00 60
800 800 800

4 12.4 12.4 12,

9 TOTAL
-113 5.160 54.855
.46 23.15
1185
959 5.937 51.537
3
04 5.04 135.27
60 12.60 138.18
.800 1.200 18.000
90.15
59
25
10
60
800
4 12.4

Al ajustarse las Conc de NaCN y CaO asf camo el % de sSlidos se obtuvo un consumo de 1.0 Kg de NaCN/Ton;
el consumo de Cal fue semejante al de NaCN. El consumo elevado de dichos reactivos en gran parte se debid a de-
rrames y en las colas no se pudo controlar la Conc de los reactivos por fallas mecdnicas en los rastrillos del

espesador.

Otro problema que se presento fué en el control del carbdn. Las recuperaciones de valores en el rango de
50 - 70% se debe en parte a la falta de pericia para manejar el carbbn ya qu= se tuvo perdidas de &ste en las -

colas.



DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

El Diagrama se compone de 4 secciones:

a)
b)

c)
d)

a)

b)

Molienda y Clasificacién en Circuito cerrado.
Seccibn de Disolucién (Agitacién con NaCN y-
Aereacién) .

Seccién de Adsorcién (con carbén activado).
Circuito de Recuperacifén de agua.

Se inicia en la tolva de carga que alimenta-
a la banda para acondicionar la carga en un- .
tanque con agitador y alimentaci6n de agua =
para ajustar a 29 % de s6lidos, por derrame-
alimenta al cajén de la bomba Vac-seal, que-
la bombea al ciclén clasificador, teniendo -
&ste un derrame de 2 % de s6lidos de 95 % a-
-325 mallas y descargue de 60 % de s6lidos -
con 16 % a =325 mallas. El derrame se bom--
bea al tanque espesador, y el descargue al -
molino. El molino de bolas tiene un descar-
gue de 50 % de s6lidos con 39 % a -325 ma---
llas, el cual es bombeado al clasificador pa
ra cerrar el circuito de molienda.

La descarga del espesador tiene un sistema -
para controlar el % de sblidos, asf como el-
volumen adecuado para el proceso, por medio-
de una vdlvula con purga de agua del derrame
del mismo, una bomba y un distribuidor. La-
pulpa con un 25 % de s6lidos entra al proce-
so de agitacibén (aereacibn), junto con la --
adicién de solucibén NaCN-CaO para ajustar --
las concentraciones establecidas con la adi-

. cién de 0.25 % de NaCN y 0.80 % de CaO; la -

seccibn de agitacibn con aire conjunta . con -

la seccibn de recuperacién de valores: consta
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c)

de una serie de 3 tanques acondicionados con
agitadores y dispositivos en la parte cen---
tral de cada tanque para la agitacién y la -
inyecci6n de aire (1460 RPM y una presifén de
800 g/cmz). El arreglo de la serie es de --
tal forma que el flujo se efectde por grave-
dad, la capacidad de cada tanque es de 900 -
1., la alimentacién de pulpa es de 14-15 ===
1/min., dando un tiempo de residencia de una
hora por tanque.

La seccién para la recuperacién de valores -
disueltos consta de 3 tanques en serie con -
flujo de gravedad y agitacién mecdnica =-—-=
(1450 RPM), y dicha recuperacién se realiza-
con grinulos de carbén activado en la pulpa-
a contracorriente de la misma. Asf tenemos-
que el carbdén activado, libre de valores se-
alimenta en el filtimo tangue (menor concen--
tracién de valores disueltos), durante un --
tiempo de 4 horas, alcanzando una carga has-
ta 600 g de Ag/Ton. de carbbn; posteriormen-
te el carbén se saca y se mete al tanque in-
termedio por un tiempo similar antes de pa--
sarlo a primer tanque; en el primer tanque =
de adsorcibn tiene un tiempo de residencia -
necesario para cargarse hasta 400-500 0z ---
Ag/Ton.. Cuando alcanza este grado se saca-
y se lleva al almacén del laboratorio para -

su futura desorcibn.

Nota: El carbén se maneja manualmente para el -

paso de tanque a tanque, su granulometria es
de +10 mallas, usando 10 g de carbén/1l. de -
pulpa, cada tanque cuenta con una crib. de -
20 mallas que sirve como trampa para el car=-
bén. Se tienen pérdidas de carbdn del ord-n
de 20 g/Ton. tratada por disgregamientos.
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d) La recuperacién de agua es de mucha importan
cia, asi tenemos que darle dos lavados por -
medio de dos espesadores; &sto se hace con -
el fin de recuperar los valores remanentes,-
reactivos y agua, antes de desecharse a la -
presa de jales o al rellene de mina. La so-
lucién recuperada en los dos espesadores de-
lavado, asi como la del ler. espesador, se -
conducen por gravedad a un tanque almacén. -
La v&lvula de salida de este tanque deja pa-
sar el flujo de agua recuperada a un filtro-
de carbbén activado que tiene como finalidad-
recuperar los valores en solucibén, antes de-

entrar el agua nuevamente a la molienda.

DESORCION DE VALORES DEL CARBON ACTIVADO CARGA-
DO.

Este proceso se realiza aln-
a nivel experimental en el laboratorio.

El carbén se lava con asper-
sibén de agua sobre una malla 24, asi se remue--
ven las lamas que recubren las porosidades del -
carbbén. Lavado el carbbén se deposita en una =--
charola con una solucifn de NaCN y NaOH a 0.2 %
y 1.0 %, respectivamente, con é&sto el equili---
brio de adsorcibn-desorcibn se invierte (20), -
pasando a solucibén los valores de oro y plata,-
y se depositan electroliticamente en c&todos de
limadura de acero empleando corriente directa =
con una de 3.5 Amp./cm2 y 2.5 Volts.

La charola para la desorcibn
se coloca sobre una parrilla con termostato pa-
ra mantener la solucibn a una temperatura de =--
85°C. .7 se mantienen constantes las concentra--

4

ciones de NaCN y NaOH. El tiempo empleado para
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la desorcibn varia de acuerdo al contenido de -
valores en el carbén. Asi tenemos que cuando -
el carbdén se carga a unas 500 oz. de Ag/Ton. se
emplean hasta 72 horas para bajar la concentra-
cibn a 5-10 oz. de Ag/Ton.; a 400 oz. de Ag/Ton,
empledndose hasta 50 horas para bajar la concen
tracién a 5-10 oz. Ag/Ton.. Si trabajamos a --
300 Oz. Ag/Ton., el tiempo de residencia dismi-
nuye notablemente. Para fines de comp;obacién-
de datos proporcionados (18) para dsorcién de -
valores a temperaturas superiores a 100°C. y a-
presién; a estas condiciones se reduce notable-
mente el tiempo de desorciébn.

Hasta ahora se ha preparado-
un elutriador y se estd disefiando una autoclave
para proseguir el estudio.

La solucién rica en valores-
se lleva a una celda electrolitica de PVC, don-
de se recupera la plata y el oro en los c&todos
de limadura de acero, teniendo un &nodo de gra-
fito.

Esto ain estd también en ex-
perimentacién rudimentaria, tratando especial--
mente de encontrar las condiciones adecuadas pa
ra depositar plata y oro en el c&todo.

El carbén libre de valores =~
se recircula nuevamente al proceso de adsorcién
dos o tres veces. El carbdn se va contaminando
con materiales como NaOH, sulfuros ferrosos y -
materias orgdnicas por lo tanto debe reactivar-
se. La operacibn de reactivacién en el labora-
torio se realiza con una mufla a 600°C., un tubo
de acero inoxidable de 5" de didmetro con un pe
quefio orificio (vdlvula de escape), al centro -
de la longitud del tubo. El carbén se introdu-
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ce en el tubo, tapdndose &ste por ambos extre--
mos y metiéndose a la mufla durante 30 minutos.
Al término de este tiempo, el carbén elimina la
mayoria de los agentes contaminantes, y restau-
ra su actividad.

El carbbén se saca del tubo y
se enfrfa al aire; ya frio aquel se criba. El-
carb6n de -20 mallas se retira de circulacibén -
para evitar pérdidas del mismo en las colas.
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PUNTOS DE MUESTREO EN EL PROCESO Y METODOS DE ANALISIS.

A lo largo del proceso se efectfan
diferentes tipos de andlisis, de acuerdo a la va-
riable gue se quiera controlar. Asi se efectfian-
anfilisis quimicos (absorcifén atémica, via hfimeda-
y copelacibn), andlisis granulométrico y determi-
nacién de sb6lidos en pulpa.

En el diagrama de flujo se marcan-
los puntos de muestreo (con nimeros romanos). A-
continuacibén se menciona los tipos de andlisis --

efectuados en cada punto.

I.- Quimico: Au, Ag, Cu, Fe, Pb y 2Zn.
II.~ Control de dilucibn de pulpa.
III.- Control de dilucibn de pulpa y granulometria.

IV.- Control de dilucibn de pulpa y granulometria.
V.- Control de dilucibn de pulpa y granulometria.
VI.- Control de diluci6n de pulpa y quimico (NaCN

y CaO en sol.).
VII.- Quimico en la solucibn y en los s6lidos (Au
y Ag).
VIII.-Quimico en la solucibn iAu y Ag).
IX.- Quimico en la solucién (Ag, Au, CaO y NaCN).
X.- Quimico en la solucién (Ag, Au, CaO y NaCN).
XI.- Quimico en el carb6n (Au y Ag).
XII.- Quimico en sblidos (Colas finales Au, Ag).
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METODO PARA DETERMINACION DE CIANURO Y ALCALI.

CIANURO TOTAL

Para determinar el cianuro total-
presente en una solucién, se usa el método Lie--
big, donde es posible determinar el cianuro y el
alcali en una sola muestra, para lo cual se si=-=-
gue la siguiente técnica:

Tomar con una pipeta una muestra-
de 10 ml (c.c.) de la solucién de cianuro y pa--
sarlo a un matraz Erlenmeyer, afiadir unas gotas-—
de una solucién de yoduro de potasio, y titular-
lo con una solucién estandard de nitrato de ple-
ta. .

La reaccién es la siguiente:

3

2 NaCN + Ag NO© —— Na XAg(CN)zl + Na NO3

El punto final se conoce por la -
formacibén de un precipitado permanente y ligera-
de yoduro de plata, la cual se ve turbia en la -
soluciébn.

KI + Ag NO3 ———vKNO3 + AgI reaccibén del punto-
final de la titulacién.

El AgI no se precipita si se en--
cuentra presente algo de NaCN, como este es solu
ble en NaCN muy diluido forma NaI soluble, y --
Na Ag(CN)2 de acuerdo a la reaccidbn:

AgI + 2NaCN —— NaI + Na [Ag(CN)ZJ

ALCALINIDAD

Después de tomar la lectura de la
bureta para la determinacién de cianuro, es nece
sario ahadir la solucién por lo menos tanta solu
cibén de nitrato de plata como la consumida por -

la titulacién anterior. EIl objeto es precipi--
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tar todo el cianuro como un cianuro de plata, el
cual es insoluble.

2 NaCN + 2Ag NO,—+ 2Ag CN + 2Na NO

3 3

Una vez hecho lo anterior, anadir
una gota de solucibn de fenoftaleina y titular -
con una solucibn estandard de &cido ox&lico. Es
to dard la alcalinidad exacta.

La reaccibn que se lleva a cabo -
es la siguiente:

2Na OH + H2 C2 O4 ————Na2 C2 O4 #* 2H20

Ca(OH) + HZ C2 O4 — Ca2 C2 O4 + 2H20

PREPARACION DE LOS MINERALES PARA ANALISIS QUIMICO.

El primer paso para el andlisis qui
mico de una mena o mineral es su descomposicién.
Esto se logra mediante el primer tratamiento con
dcidos fuertes. En la prdctica todas las técni-
cas de andlisis de rutina tienen el mismo proce-
dimiento: La muestra se calienta suavemente por
unos minutos con &cido clorhidrico, luego se =---
agrega &cido nitrico si es necesario y se mantie
ne en ebullicidn suave hasta la descomposicidn -
total,

Algunos quimicos atacan las menas -
sulfuradas directamente con &cido nitrico. Este
procedimiento puedé ser satisfactorio para algu-
nos minerales, pero hay sulfuros que verdadera--
mente son muy dificiles de descomponer por esta-
forma; y para descomponer estos sulfuros la mues
tra se pone a hervir con &cido clorhidrico para-

volatilizar el azufre como H,S y después de este

2
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tratamiento se agrega &cido nitrico para comple--
tar rdpidamente la descomposicién.

Las cantidades de &cido que se usan-
para la descomposicién de las muestras depende so
bre todo del tipo de material y de la cantidad de
muestra que se tome para el andlisis quimico. --
Las menas oxidadas requieren pequenas cantidades,
dcido clorhidrico y &dcido nitrico, mientras que -
los sulfuros requieren cantidades relativamente -
mayores. Generalmente cuando se trabaja con mues
tras de 0.5 g una cantidad de 10 ml de HCl y 5 ml
de HNO3 serdn suficientes para la descomposicidn-
de la muestra.
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CONCLUSTIONES



que

ron

CONCLUSIONES

Las conclusiones principales a --
se llegaron en el desarrollo de la tesis fue

las siguientes:

la teoria de la cianurucibn se aplic6 en for
ma general, sujeténdose &sta a las caracte--
risticas del material en cuestidn.

En la determinacién ile la densidad de pulpa-
se encontrd el 6ptimo de recuperacién de va-
lores en dilucién 3:1 (25% de sélidos).

Se determiné el tamano de particula para la-
liberacién de valores, teniendo mayores recu
peraciones en tamanos menores de -loo mallas,
obteniéndose el mdximo a -325 mallas.

El consumo de NaCN en las pruebas de labora-
torio fué negativo.

El consumo de cal en las pruebas de laborato
rio fué negativo.

Se determiné el tiempo 6ptimo de cianuracidn
de 3 horas; en funcién de un méximo de recu-
peracién de valores y un minimo de consumo -
de reactivos.

Una vez determinadas las condiciones de ope-
racibn en la cianuracién los problemas gque-
se presentan en la operacibén de la planta pi
loto, son de tipo mecé&nico.

El manejo del carbén en el circuito de adsor
(ién requiere un cuidado especial para evi--
tar pérdidas del mismo en las colas.

Se recomienda el uso de espesadores de ouen-
te para evitar ewbanques y fallas en el siste-

ma mecldnico de los espesadores.
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